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摘要 :为 进一步 明确 区 域 土地 利用 / 覆 被 一 景观 格局 对 河流 水 质 影响 的 空间 尺度 。 选 择 新 疆 艾 比 湖区 域 为 研究 对 象 ,以 25 个 水 
质 采 样 点 为 中 心 , 建 立 5 种 尺度 的 河流 缓冲 区 并 提取 不 同 尺度 下 的 土地 利用 /和 覆 被 -景观 格局 数据 入 首先 ,通过 主 成 分 分 析 获 得 
水 环境 的 主要 水 质变 量 。 其 次 ,利用 宛 余 分 析 (RDA ) 方 法 探讨 研究 区 不 同 宽 庆 缓 冲 区 土地 利用 / 牙 被 一 景观 格局 对 河流 水 质 
的 影响 ,获得 水 质 管理 的 有 效 缓冲 区 。 最 后 ,引入 突变 点 分 析 方 法 进一步 寻找 导致 素质 变量 沿 景观 梯度 突变 的 特定 位 置 。 结 
表明 :(1) 土 地 利用 / 履 被 一 景观 格局 在 不 同 宽度 缓冲 区 内 对 河流 水 质 的 影响 不 刚 s 4 kin 缓冲 区 土地 利用 / 履 被 一 景观 格局 对 
区 域 水 质 有 较 强 的 分 异 解释 能 力 ,因此 4 km 缓冲 区 的 景观 格局 合理 配置 对 河流 水 质 管理 尤为 重要 。(2) 通 过 偏 RDA 分 析 发 现 
4 km 缓冲 区 中 ,影响 区 域 水 质 的 主要 环境 变量 为 景观 水 平 斑 块 密度 、 类 型 水 平 耕 地 斑 块 密度 和 森林 聚集 度 。(3) 在 偏 RDA 分 
析 的 基础 上 ,对 4 km 缓冲 区 内 的 景观 指数 进行 突变 点 分 析 研 究 h 发 现 区 域 景观 水 平 斑 块 密度 为 90 一 105 m/hm ,类 型 水 平 耕地 
的 斑 块 密度 ED 值 在 90 一 110 m/hm? 、 林 草地 的 AI 值 在 70% 一 90% ,是 获 比 湖区 域 水 质保 护 的 最 佳 突变 值 , 该 值 为 艾 比 湖区 域 
水 质保 护 的 阔 值 。 本 研究 从 多 个 角度 对 新 疆 艾 比 区 域 的 生地 利用 / 覆 被 一 景观 格局 对 区 域 水 质 的 影响 进行 定量 分 析 ,揭示 该 地 
区 景观 生态 变化 的 规律 ,为 区 域 景观 格局 优化 和 土地 合理 规划 提供 理论 依据 ,并 对 改善 “丝绸 之 路 经 济 带 "生态 环境 实现 资源 
可 持续 利用 具有 重要 的 现实 意义 和 理论 价值 。 

关键 词 : 艾 比 湖 ;景观 格局 ;空间 尺度 ;水 质 ; 霓 余 分 析 ; 突 变 点 分 析 
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Abstract: To understand the effect of land use/ cover—landscape on water quality, this study selected the Xinjiang Ebinur 
Lake fegion as the study area. We took 25 water sampling points to build five buffer zones, and combined land use/ cover 
types with water 一 quality monitoring data, selected land—use types, and landscape index (landscape level) to monitor 
water quality. We tried to study the effects of a wide range of buffer land use/ cover—landscape patterns on water quality 


indexes using the redundancy analysis method. Subsequently, we analyzed the specific location of the water-quality variables 
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along the landscape gradient using the change-point analysis method. The results indicated: (1) the landscape pattern has 
different effects on the river 一 water quality indexes in different buffer zones. A 4 km buffer of land use/cover landscape 
pattern seems to be a threshold for differentiating the regional water quality. (2) The major environmental variables affecting 
the water quality of the lake area are the patch density, the patch density ，and the degree of aggregation in a buffer of 4 km. 
(3) When the edge density (ED) ,of cultivation was 90 一 105 m/hm’, and the aggregation of forest and grassland index of 
water was 70% 一 90% ，and the water quality in this region appeared to be better protected. This study performed ,the 
quantitative analysis of the land use/landscape pattern changes from multiple perspectives in the Ebinur Lakeaareal 
revealing the main regularities of the landscape ecology variation in the region. This study provides the theoretical basis for 
the optimization of regional landscape pattern and reasonable land planning. It improves the "Silk Road Economic 一 One 
Belt and One Road" initiative of the ecological environment and sustainable utilization of resources in thé Ebinur Lake area 


in Xinjiang. 
Key Words: Ebinur Lake; landscape pattern; spatial scale; water quality; redundancy analysis ehange-point analysis 
景观 格局 与 生态 过 程 关 系 的 研究 一 直 是 景观 生态 学 研究 的 热点 论题 1。 只 随 着 区域 经 济 的 发 展 ,景观 


格局 在 多 种 尺度 上 均 发 生 了 显著 变化 ” 。 区 域 景观 格局 变化 能 够 引起 水 诡 条 件 的 空间 差异 ,进而 成 为 影响 
区 域 水 质 空 间 分 异 的 重要 因素 。 


区 域 水 质 是 多 尺度 环境 因子 的 综合 反映 ,但 区 域 土地 利用 /者 被 一 景观 格局 的 变化 被 认为 是 影响 区 域 水 
环境 质量 的 主要 原因 中 。 因 为 水 质 受到 各 种 自然 和 人 为 因素 综合 作用 ,这 些 因 素 包 括 降雨 .土壤 类 型 地质 、 
地 形 、 城 市 化 以 及 工农 业 活动 等 ,这 些 因素 的 影响 可 以 看 作 要 天 尺度 的 土地 利用 进程 的 一 部 分 申 。 所 以 ,区 
域内 土地 利用 可 以 影响 该 区 域 的 生态 功能 、 入 河 污染 物 的 排放 量 和 河流 水 质 安全 。 空 间 尺度 的 差异 所 引 
起 的 景观 与 水 质 关 系 的 变化 ,是 研究 面临 的 挑战 性 的 问题 ,河岸 的 不 同 尺度 内 土地 利用 / 覆 被 一 景观 格局 空间 
特征 的 变化 是 导致 水 质 恶 化 的 主要 因子 。 原 则 由 进 ,距离 河道 越 近 的 景观 斑 块 对 河流 水 质 的 影响 远大 于 远离 
河道 的 景观 斑 块 ,但 是 整个 流域 往往 能 反映 更 为 全 面 的 信息 ,特别 是 当 污 染 物 与 流域 的 水 文 条 件 密切 相关 的 
情况 下 ,哪个 尺度 能 更 好 地 反映 水 质变 化 情况 有 待 深入 研究 。 

近年 来 ,单纯 的 水 质 监测 评价 和 圳 源 污染 控制 管理 措施 已 不 能 满足 解决 经 济 发 展 带 来 的 水 环境 恶化 问 
题 ,与 非 点 源 污染 控制 密切 相 美 的 区 域 景观 格局 与 水 质 的 相关 关系 进一步 成 为 国内 外 研究 的 热点 | 。 对 于 
景观 格局 与 区 域 水 质 瓜 间 耦 合 关 系 的 研究 主要 有 景观 组 成 属性 , 即 士 地 利用 类 型 百分比 与 区 域 水 质 之 间 的 关 
系 习 ;景观 空间 结构 \ 即 应 用 景观 指数 研究 不 同 土地 利用 方式 的 布局 特点 与 水 质 间 的 关系 ':”") ;不 同 景观 空间 
尺度 ,涉及 区 域 河岸 带 等 尺度 景观 格局 对 水 质 的 影响 中。 如 孙 金 华 等 “ 中 研究 表明 ,河流 水 质 与 区 域内 
耕地 、 建 设 用 地 以 及 林 草 地 面积 所 占 比 例 有 很 大 关联 ;针对 潮 河 区 域 非 点 源 污染 过 程 的 研究 ' 显示 ,边界 密 
度 ( Edge deisity, ED) 香农 多 样 性 指数 (Shannon's diversity index，SHDI) .聚集 度 指数 (Aggregation index， 
AI) 和 蔓延 度 指 数 ( Contagion index, CONTAG) 是 影响 该 区 域 非 点 源 污染 过 程 的 主要 变量 ; 韩 黎 阳 等 杰 ] 发 现 ， 
三 峡 雇 区 内 不 同 土 地 利用 类 型 导致 的 景观 破碎 化 程度 能 较 好 地 解释 河流 水 质 指标 的 变异 ;Shen 等 '” 认为 ， 
北 运河 区 域内 水 质 与 景观 组 成 和 景观 格局 间 存 在 密切 关系 ,其 中 景观 格局 的 影响 更 为 明显 ;Beckert 等 '” 认 
为 i 偿 同 土地 利用 类 型 对 非 点 源 污 染 负 和 荷 的 相关 性 不 同 ,尤其 是 耕地 对 TN 的 影响 尤为 显著 。 景 观 格 局 对 区 
域 水 文 过 程 和 区 域 水 质 的 重要 性 已 被 充分 证 实 , 景 观 格 局 对 河流 水 质 的 影响 过 程 非常 复杂 并 且 带 有 地 域 性 
特征 。 

随 着 我 国 “ 一 带 一 路 ”战略 的 提出 ,新疆 经 济 迅 速 发 展 , 艾 比 湖区 域 位 于 中 哈 边境 ,区 域 土地 利用 / 覆 被 一 
景观 格局 变化 剧烈 ,水质 问题 日 渐 凸 显 。 本 研究 综合 应 用 3S 技术 、 宛 余 分 析 (Redundancy analysis，RDA ) 和 
突变 点 分 析 方 法 明确 土地 利用 / 履 被 一 景观 格局 与 水 质 指 标 之 间 的 相关 关系 ,描述 各 景观 指数 在 区 域 不 同 地 
理 空间 内 土地 利用 / 覆 被 一 景观 格局 组 合 对 水 质 指 标的 影响 和 贡献 ,以 期 明确 区 域 水 质 管 理 的 有 效 河 岸 缓 冲 
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区 和 区 域 土地 利用 / 覆 被 类 型 .景观 要 素 空 间 最 佳 分 布 及 其 最 优 的 配置 关系 ,为 干旱 区 水 质 管理 和 土地 利用 规 
划 、 景 观 合 理 配 置 提供 科学 的 认识 。 


1 研究 区 概况 


艾 比 湖区 域 位 于 中 哈 边 境 ,79。50' 一 85"10' 眉 ,43"38' 一 45"52N ,是 “一 带 一 路 ”战略 的 核心 区 。 常 年 来 在 
气候 条 件 和 人 类 活动 的 共同 影响 下 ,土壤 盐 渍 化 ,水 土 流失 严重 。 区 域内 西南 .北三 面 环 山 ,中 间 为 谷地 平 
原 , 东 部 有 尾 闻 湖 ,区域 面积 56021 km 。 区 域 地 处 亚 欧 大 陆 腹地 ,远离 海洋 ,降水 稀少 ,蒸发 量 大 , 光 热 充足 ， 
属 典型 的 温带 大 陆 性 气候 。 艾 比 湖区 域 包括 东南 西北 4 个 河 区 :东边 为 奎屯 河 区 ,南边 为 精 河 区 ,西边 为 博 尔 
塔 拉 河 区 ,北边 为 托 里 小 河 区 :2 。 艾 比 湖区 域 地 质 构造 线 的 发 育 方向 因 受 纬 向 构造 控制 , 区域 贿 性 基本 一 
致 ,气温 随 纬度 变化 较 小 ,南北 之 间 差 异 不 大 。 研 究 区 主要 包括 精 河 绿洲 和 博 乐 绿洲 , 区 域 地 势 起 供 小 。 区 域 
以 农业 经 济 为 主 , 土 地 利用 / 覆 被 结构 单一 2 。 从 20 世纪 90 年 代 以 来 , 艾 比 湖 由 斤 入 湖水 量 的 减少 ,湖面 急 
剧 干 缩 , 湖 水 水 面 曾 缩 至 不 足 500km2? ,水 位 下 降 了 2 一 3m。 近 年 来 随 着 基 比 湖区 域 综 济 的 疾 展 , 艾 比 湖区 域 
的 水 环境 质量 受到 严重 影响 ,地 表 水 的 水 质 较 差 '.”。 研 究 区 示意 图 见 图 1。 
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图 1 艾 比 湖区 域 地 理 位 置 
Fig:L The location of Ebinur Lake Watershed 


2 研究 方法 及 数据 获取 


2.1 水 样 信息 的 采集 

2015 年 5 月 共 采 集 25 个 水 样 (图 1) 。 采 样 点 的 确定 主要 以 “下 垫 面 的 一 致 性 和 采样 点 的 代表 性 ”为 原 
则 。 每 个 采样 点 分 别 采 集 表 层 (0.5m 处 ) 水 样 ,于 预先 处 理 过 的 白色 聚 乙 烯 塑料 瓶 中 ,同时 记录 采样 点 环境 。 
采样 路 线 按照 地 表 水 沿 河 采 样 :大 河沿 子 河 ( 采 样 点 P12、P13); 精 河沿 线 ( 采 样 点 P9、P10、P11); 博 河沿 线 
(采样 点 P14、PI5^P16、P17、P18) ;奎屯 河 及 其 南部 小 河沿 线 干支 流 (采样 点 P6、P7、P8、P19、P20、P21、P22、 
P23^P24 .P25 ; 阿 元 奇 苏 河沿 线 (采样 点 P1、P2、P3、P4、P5)。 

将 采集 的 水 样 装 箱 ,使 用 冷藏 法 保存 水 样 , 减 慢 物理 作用 和 化 学 作用 的 速度 ,尽快 运 回 实验 室 进行 数据 测 
定 是 样品 测试 的 项 目 主要 有 悬浮 固体 颗粒 物 ( Suspended solids，SS) \ 浊 度 (Turbidity) 、 色 度 (Chroma) ,化 
学 需 氧 量 ( Chemical oxygen demand, COD) 、 五 日 生化 需 氧 量 (Five days biochemical oxygen demand，BOD; ) .总 
氮 (Total nitrogen,， TN ) .总 磷 (Total phosphorus，TP ) 、 总 溶解 性 固体 (Total dissolved solids，TDS) .电导 率 
(Electrical conductivity , EC) ,溶解 氧 (Dissolved oxygen, DO) .氨氮 (Ammonia nitrogen, NH;-N) .pH 值 12 个 监 
测 指标 ,样品 分 析 方 法 按 文 献 .进行 。 

2.2 不 同 缓冲 区 景观 指数 的 获取 
以 2015 年 Landsat OLI 数据 为 基础 数据 源 ,在 ENVI 5.1 环境 下 进行 人 工 目 视 解 译 ,获得 2015 年 艾 比 湖区 
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域 的 土地 利用 / 履 被 图 。 参 照 全 国土 地 利用 / 履 被 分 类 方法 ,结合 当地 的 实际 情况 ,将 研究 区 的 景观 类 型 分 为 
耕地 、 林 草地 水域. 盐 渍 地 ` 沙 地 裸露 湖 床 和 未 利用 地 7 种 类 型 ,在 遥感 解 译 的 过 程 中 ,结合 多 次 实地 调查 和 
数据 纠正 , 解 译 精度 达 80% 以 上 ,Kappa 系数 为 0.799。 

在 缓冲 区 划分 时 ,结合 前 人 研究 结果 '* 和 艾 比 湖区 域 的 现状 ,在 AreGIS 10.2 中 以 25 个 水 质 采样 点 为 
中 心 分 别 建立 1、2、3、4、5 km 的 缓冲 区 ,由 于 该 区 域 属于 干旱 区 绿洲 农业 区 ,小 范围 内 土地 利用 /有 覆 被 一 景观 
变化 程度 不 是 非常 剧烈 ,因此 ,本 研究 在 缓冲 区 划分 时 以 千 米 为 尺度 。 而 景观 指数 能 够 高 度 浓缩 景观 格局 信 
息 52 ,是 景观 生态 学 中 广泛 使 用 的 定量 研究 方法 。 在 排除 与 区 域 面积 相关 性 较 高 (相关 系数 > > 0.85 引 指数 
的 基础 上 !21 ,本 研究 从 数量 /面积 .形状 / 聚 散 性 以 及 多 样 性 等 方面 考虑 ,在 景观 类 型 水 平 上 ( Class 一 level) 选 
择 了 4 个 指数 分 别 为 景观 类 型 百分比 、 斑 块 密度 .边界 密度 和 斑 块 聚集 度 ,在 景观 格局 水 平 上 选择 了 9 个 指数 
分 别 是 斑 块 密度 .景观 形状 指数 .边界 密度 . 划 延 度 指 数 .最 大 斑 块 指数 Shannon 多 样 性 指数 净 维 数 、 斑 块 连 
接 度 和 散布 于 并 列 指 数 。 景 观 指数 的 计算 利用 软件 Fragstats3.3 进行 。 
2.3 数据 的 统计 与 处 理 

采用 CANOCO 4.5 软件 对 各 样 点 不 同 水 质 指标 进行 降 趋 势 对 应 分 析 ( Detrertdesd Corréspondence Analysis， 
DCA) 后 发 现 ,水 质 指标 数据 的 梯度 值 为 1.96, 小 于 4, 故 选择 宛 余 分 析 ' 汪 。 

基于 RDA 分 析 的 结果 进行 突变 点 分 析 , 突 变 点 分 析 进 一 步 研 窜 导 致 水 质变 量 党 景观 横向 梯度 突变 的 关 
键 值 区 间 。 采 用 非 参 数 方法 来 估计 突变 点 ,用 Bootstrap( 自 举 法 ) 方 法 来 量化 突变 点 具体 位 置 。 让 景观 指标 
,对 ，…… 小 , 按 升序 排列 和 YY ,……… 7 是 相应 的 水 质 指标 变量 。 方 差 均 匀 性 的 量度 可 以 使 用 以 下 公式 来 


计算 31. D= pa -> (1) 


式 中 ,D 是 偏差 ,n 是 样本 数量 ,w 是 nn 个 的 平均 值 ,7 如 永 质 指标 变量 值 。， 把 突变 点 作为 分 界 点 ,将 样本 分 
成 两 个 不 同 的 .不 具有 显著 趋势 性 变化 的 随机 样本 ,从 而 对 此 分 析 两 个 随机 样本 的 各 自 特征 及 其 之 间 差 异 。 
因此 ,对 于 每 个 突变 点 ,都 有 一 个 有 一 个 偏差 : 

A, 3D (D, +D.,,) (2) 
式 中 ,D 是 整个 数 集 了 ,六 ,7 ,.…..7, 的 偏差 ,D 守 和 D, ,分 别 为 两 列 样本 的 偏差 ,i = 1,2,3,…… n。A, 是 突变 
点 + 在 i 处 的 值 。 

Bootstrap 方法 是 非 参数 统计 sh 种 重要 的 估计 统计 量 方差 进行 区 间 估 计 的 统计 方法 ,也 称 为 自助 法 '”。 
步 又 如 下 :(1) 采 用 重 抽样 技术 从 原始 样本 中 抽取 一 定数 量 (*) 的 样本 ,此 过 程 允许 重复 抽样 。(2) 根据 抽出 
的 样本 计算 给 定 的 统计 量 全 (3) 重 复 上 述 入 次 (本 研究 选择 1000) ,得 到 V 个 统计 量 7T。(4) 计 算 上 述 Y 个 
统计 量 了 的 样本 方差 ,得 到 统计 量 的 方差 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 不 同 网 度 缓 冲 区 土地 利用 / 覆 被 统计 分 析 

以 25 个 采样 点 为 中 心 ,不 同 宽度 缓冲 区 土地 利用 / 覆 被 类 型 面积 比例 的 常规 统计 分 析 结 果 见 图 2。 缓冲 
区 的 性 邮 利用 / 窗 被 类 型 以 耕地 为 主 。 随 采样 点 缓冲 区 宽度 的 增加 ,耕地 面积 比例 平均 值 呈 增 加 趋势 ,水 体 和 
林地 面积 比例 平均 值 呈 减 小 趋势 。 

(1) 缓 冲 区 宽度 1 km 内 , 阿 克 奇 苏 河沿 线 采 样 点 Pl1、.P2、P3 、.P4、P5, 土 地 利用 / 履 被 类 型 以 林 草 地 为 主 
(图 2) ,耕地 及 其 他 土地 利用 面积 所 占 比 例 较 小 ,但 5 号 采样 点 除外 ,该 样 点 耕地 面积 达到 76.45%。 大 河沿 
子 河 的 采样 点 P12 和 P13 林 草 地 面积 分 别 占 15.99% 和 8.40% , 林 草 地 面积 比较 低 ,耕地 面积 分 别 占 59.16%、 
76.07% 耕地 面积 比较 高 ; 精 河 的 采样 点 P9、P10 .P11 林 草 地 面积 分 别 占 4.01% .6.92% .0, 林 草地 面积 比较 
低 。 耕 地 面积 分 别 占 72.44% .83.11% 72.44% ,耕地 面积 比例 比较 高 ,采样 点 缓冲 区 内 其 他 土地 利用 / 履 被 类 
型 所 占 比 例 均 比 较 小 ; 博 河 的 采样 点 P14、P15 .P16 .P17 和 P18 林 草 地 面积 分 别 占 16.98% 、24.05% 、12.33%、 
7.51% 7.51% 林 草地 面积 比较 低 ,耕地 面积 分 别 占 61.61% .68.83% 、45.96% 、76.52% .6.52% 耕 地 面积 比较 高 ， 
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耕地 均 位 于 河流 两 侧 ; 奎屯 河 及 其 南部 小 河沿 线 干 文 流 的 采样 点 P6、P7、P8、P19、P20、P21、P22 P23 、P24、 
P25, 其 中 P6.P7 和 P8 为 于 芯 比 湖 自然 保护 区 。P19 .P20 .P21 .P22 .P23 .P24 和 P25 采样 的 耕地 面积 的 比例 
均 超过 60.00% ,耕地 面积 较 高 , 林 草 地 和 其 他 土地 利用 类 型 所 占 比例 均 较 小 。 

(2) 缓 冲 区 宽度 2 km 一 5 km 内 ,土地 利用 /和 覆 被 面积 变化 呈现 一 致 趋势 。 阿 克 奇 苏 河 的 采样 点 P1、P2、 
P3 、P4 和 了 P5 以 及 奎屯 河 采 样 点 P6.P7 和 P8 的 林 草 地 面积 比例 逐渐 增加 ,耕地 及 其 他 土地 利用 面积 所 占 比 
例 逐 渐 减 小 ;在 5 km 缓冲 区 内 大 河沿 子 河 的 采样 点 P12 和 P13 耕地 面积 所 占 比 例 分别 为 占 58.52% 和 
81.59% ,耕地 面积 比较 低 , 林 草 地 面积 分 别 占 12.05% 和 6.02% , 林 草 地 面积 比例 较 低 ;说 明 该 区 域 人 为 狠 扰 程 
度 较为 严重 ,水 质 状 况 和 栖息 地 质量 状况 也 较 差 。 精 河 的 样 点 P9 .P10 和 P11 林 草 地 地 面积 分 别 占 3.29%、 
5.19% 和 5.26% ,高 于 其 他 4 个 缓冲 区 ,该 区 域 的 林 草 地 主要 位 于 河道 的 边缘 , 林 草 地 面积 所 占 此 例 较 低 。 赫 
地 面积 分 别 占 72.44% .83.11% 和 72.45% ,耕地 面积 所 占 比 例 较 高 ,这些 采 样 点 缓冲 区 内 其 他 主 地 利明 类 型 所 
占 比 例 均 比 较 小 ; 博 河 的 采样 点 P14 .P15 .P16、P17、P18 和 奎屯 河 及 其 南部 小 河沿 线 干支 流 的 采样 点 P6 .P7、 
P8 .P19 .P20 .P21 、P22 .P23 .P24 .P25 随 着 缓冲 区 的 扩大 ,耕地 面积 所 占 比 例 逐 渐 增 加 林 草 屯 面 积 所 占 比 例 
减少 ,未 利用 地 所 占 面积 逐渐 扩大 。 


lkm 缓 冲 区 2km 缓 冲 区 
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5km 缓 冲 区 采样 点 Sample point 


日 耕地 ”日 林地 日 水 体 日 盐 渍 地 
50 昌 沙 地 ”日 裸露 湖 床 “日 未 利用 土地 


1234567 8910111213141516171819202122232425 
采样 点 Sample point 


图 2 缓冲 区 内 土地 利用 类 型 统计 
Fig.2 Statistics of land use type in the buffer zone 


3.2， 景 观 指数 统计 分 析 
3.2.f 景观 水 平 


在 5 个 不 同 斥 度 的 缓冲 区 内 景观 格局 分 析 结 果 如 图 3 所 示 。LPI 值 反 映 人 类 活动 的 方向 和 强 弱 。LPI 在 


5 个 缓冲 区 中 最 大 值 , 最 小 值 .均值 .第 三 分 位 和 第 四 分 位 数 比 较 平衡 ,但 是 极 小 值 出 现在 5 km 缓冲 区 内 , 极 
大 值 出 现在 1 km 缓冲 区 之 内 ,从 平均 值 来 看 4 km .5 km 缓冲 区 的 斑 块 面积 比较 均匀 。 说明 5 个 缓冲 区 内 人 
类 活动 的 强 弱 平衡 。ED 值 反 映 景 观 中 异 质 性 斑 块 之 间 物 质 和 能 量 交 换 的 潜力 及 相互 影响 的 强度 ,最 大 值 位 
于 1 km 缓冲 区 之 内 ,因此 1 km 缓冲 区 内 的 斑 块 边界 数量 最 多 ,景观 中 异 质 性 斑 块 之 间 物 质 、 能 量 和 物种 交换 
的 潜力 及 相互 影响 的 强度 在 1 km 缓冲 区 内 最 大 。 


PD CONTAG JI 和 SHDI 的 差异 ,代表 景观 破碎 化 ,COHESION .CONTAG 和 JJI 的 最 大 值 ,最 小 值 均值 、 
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第 三 分 位 和 第 四 分 位 数 在 3 km 缓冲 区 中 相对 较 小 ,在 1 km 缓冲 区 中 相对 较 大 ,说 明 在 3 km 缓冲 区 中 散布 分 
布 的 斑 块 较 复 杂 ,破碎 度 高 ,在 1 km 缓冲 区 中 有 较 大 面积 的 斑 块 聚集 分 布 , 说 明 景 观 中 的 优势 斑 块 类 型 在 1 
km 中 具有 良好 的 连接 性 。PD 值 越 大 , 则 破碎 化 程度 越 高 ;1 km 缓冲 区 PD 的 最 大 值 ,最 小 值 均值 .第 三 分 位 
和 第 四 分 位 数 的 值 最 大 ,5 km 的 值 最 小 ; 则 景观 破碎 度 1 km 最 高 ,5 km 的 值 最 小 , 则 景观 破碎 度 最 低 ;SHDI 
反映 景观 异 质 性 ,特别 对 景观 中 各 拼 块 类 型 非 均 衡 分 布 状况 较为 敏感 。 在 5 个 缓冲 区 之 中 SHDI 的 最 大 值 ， 
最 小 值 均值 .第 三 分 位 和 第 四 分 位 数 的 最 小 值 都 出 现在 4 km 缓冲 区 中 ,因此 4 km 的 空间 异 质 性 最 低 ,二 地 
利用 丰 度 低 。 

LSI 和 PAFRAC 反映 了 斑 块 的 形状 。PAFRAC 值 从 1 km 缓冲 区 到 5 km 缓冲 区 逐渐 增 大 ,在 5 Rm 组 神 
区 之 内 达到 最 大 值 , 表 示 在 5 km 缓冲 内 景观 或 景观 形状 的 复杂 程度 和 人 类 对 景观 的 干扰 程度 最 强 。LSI 的 
值 越 大 , 斑 块 形状 越 复 杂 。 在 5 个 缓冲 区 之 中 LSI 的 最 大 值 ,最 小 值 .均值 .第 三 分 位 和 第 四 分 位 狐 的 最 小 值 
都 出 现在 1 km 缓冲 区 中 ,最 大 值 出 现在 4 km 缓冲 区 和 5 km 缓冲 区 中 ,说明 4 km@5 km 绥 冲 区 中 斑 块 形状 更 
复杂 ,1 km 缓冲 区 内 景观 的 复杂 性 较 低 。 
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缓冲 区 Buffer/km 


图 3 不 同 缓冲 区 内 景观 水 平 指数 统计 
Fig.3 Statistics of land landscape pattern index with different buffer 
PD: 辛 块 密度 ,Patch density;LPI: 最 大 斑 块 指数 ,Largest patch index;LSI: 景观 形状 指数 , Landscape Shape Index;ED :边界 密度 ,Edge density; 
PAFRAC: 分 维 数 ;CONTAG : 草 延 度 指数 ,CONTAG index; LJI: 散布 于 并 列 指数 , Landscape juxtaposition index;SHDI: Shannon 多 样 性 指数 ， 


Shannon's diversity index;COHESION : 斑 块 连接 度 ,Landscape connectivity index 


3.2.2 ”类 型 水 平 

本 研究 在 类 型 水 平 上 选择 了 Pland .PD ED AI 景观 指数 。Pland 指数 度量 的 景观 的 组 分 ,PD ED 反映 的 
是 土地 利用 / 覆 被 一 景观 格局 的 破 雄 度 和 复杂 程度 ,景观 破碎 度 高 , 异 质 性 强 , 区 域 水 质 污 染 的 风险 越 高 。 

在 5 个 不 同 缓冲 区 内 ,类 型 水 平 上 景观 格局 差异 如 图 4 所 示 。 林 草地 的 ED 、 林 草地 的 PD 、 沙 地 的 PD 、 盐 
渍 地 的 ED , 盐 渍 地 的 PD .耕地 的 ED 和 耕地 的 PD 在 5 个 缓冲 区 之 内 最 大 值 ,最 小 值 均值 .第 三 分 位 和 第 四 


http://www.ecologica.cn 


| NP 八 M( 并 甘 口 TT 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


7444 生 态 学 报 37 卷 


分 位 数 表现 出 一 致 性 ,各 值 在 1 km 缓冲 区 最 大 ,5 km 缓冲 区 最 小 。 林 草地 . 盐 渍 地 耕地 的 AI 与 PD 和 ED 
相反 , 沙 地 的 AI 在 5 个 缓冲 区 之 内 最 大 值 ,最 小 值 .均值 .第 三 分 位 和 第 四 分 位 数 的 最 小 值 出 现在 4 km 缓冲 
区 ,因此 4 km 缓冲 区 的 景观 聚集 度 低 。 耕 地 的 Pland 值 较 平衡 ,因为 耕地 受 人 类 作用 巨大 , 且 耕 地 内 部 植物 
均匀 ,所 以 各 缓冲 区 内 的 生物 多 样 性 .优势 种 和 数量 等 生态 系统 指标 也 没有 特别 的 变化 ; 林 草 地 的 PLAND 值 
的 最 大 值 和 最 小 值 均 出 现在 1 km 缓冲 区 之 内 ,第 四 分 位 数 、 第 三 分 位 数 和 中 位 数 的 最 大 值 均 出 现在 1 km 组 
冲 区 ,因为 林 草 地 的 生物 多 样 性 复杂 、 物 种 数量 居多 。 盐 渍 地 的 Pland 和 水 体 的 Pland 值 在 5 个 缓冲 区 之 内 最 
大 值 .均值 .第 三 分 位 和 第 四 分 位 数 的 最 大 值 均 出 现 1 km 缓冲 区 之 内 ,而 水 体 的 斑 块 在 5 个 缓冲 区 之 内 最 小 
值 大 致 相同 ,5 个 缓冲 区 之 内 最 大 值 .均值 .第 三 分 位 和 第 四 分 位 数 的 最 小 值 均 出 现 4 km 缓冲 区 之 内 ;未 地 的 
Pland 值 在 5 个 缓冲 区 之 内 最 大 值 .均值 .第 三 分 位 和 第 四 分 位 数 的 最 大 值 均 出 现 1 km 缓冲 区 之 内 ,最 小 值 出 
现在 2 km 缓冲 区 。 因 此 ,根据 反映 景观 破碎 度 的 PD .ED 以 及 反映 聚集 度 AI 等 指数 显示 , 芯 比 湖 网 战 河道 两 
侧 的 景观 破碎 度 均 高 , 即 人 为 因子 对 区 域 生 态 环境 的 影响 较为 明显 。 
3.3 艾 比 湖区 域 水 质 指 标 主 成 分 识别 

由 表 1 可 得 :第 1 主 成 分 特征 值 为 3.36 ,解释 了 总 环境 变量 的 37.34% ,对 第 工 主 成 分 贡献 较 大 的 因子 有 
TDS .COD。 第 2 主 成 分 特征 值 为 2.31 ,解释 了 总 环境 变量 的 63.23% ,对 第 2 主 成 苏 页 献 较 大 的 因子 有 TP , 主 
要 是 磷 污 染 物 。 第 3 主 成 分 特征 值 为 1.06 ,解释 了 总 环境 变量 的 75,10%, 对 第 j3 证 成 分 贡献 较 大 的 因子 有 
TN ,以 有 机 污染 为 主 。 第 4 主 成 分 特征 值 为 0.83 ,解释 了 总 环境 变量 的 &409 铝 对 第 4 主 成 分 贡献 较 大 的 因子 
有 DO。 因此 ,选择 COD ,TP .TN .DO 和 TDS 值 作为 水 环境 主要 因 于 作 进 一 步 分 析 。 


表 1 水 环境 质量 指标 的 因子 转 置 负荷 值 
Table 1 Rotated component matrix offwater quality factors 


主 成 分 Principal component 
指标 Index 


1 所 3 4 5 
化 学 需 氧 量 Chemical oxygen demand,COD 0.88 -0.10 0.17 —0.34 -0.06 
五 日 生化 需 氧 量 

Five WE oxygen demand, BOD; Ac 0 Qld Ql 0 
悬浮 固体 颗粒 物 Suspended solids, SS 二 0.07 0.74 0.52 0.19 0.09 
总 磷 Total phosphorus ，TP 0.06 0.87 0.28 0.01 0.12 
总 氮 Total nitrogen, TN 一 0.44 0.42 -0.61 -0.15 0.39 
氨氮 Ammonia nitrogen ，NHY-N 0.30 0.74 -0.30 0.24 —0.34 
溶解 氧 Dissolved oxygen, DO 0.56 —0.28 -0.21 0.70 -0.01 
总 溶解 性 固体 Total dissolved solids, TDS 0.92 0.03 0.03 -0.21 一 0.08 
pH -0.72 -0.41 0.41 0.18 0.01 
儿 度 Turbidity -0.21 0.10 0.07 —0.03 -2.5 
色 度 Chroma 0.45 -0.30 0.10 -0.25 0.37 


3.4\ 不 同 空间 尽 度 下 土地 利用 / 覆 被 一 景观 格 与 地 表 水 水 质 指 标的 关联 分 析 
3.4.1 不 同 缓冲 区 土地 利用 面积 一 景观 指数 与 水 质 指标 关系 RDA 分 析 

为 了 更 加 全 面 反映 不 同 缓冲 区 土地 利用 / 履 被 一 景观 指数 对 区 域 水 质 指 标的 影响 ,本 研究 以 25 个 监测 点 
的 水 质 指 标 数 据 与 土地 利用 面积 一 景观 指数 变量 为 样本 ,对 其 进行 见 余 分 析 。 根 据 RDA 分 析 ( 表 2) ,在 多 个 
缓冲 区 所 选 景观 指数 和 整个 区 域 尺 度 可 解释 水 质 空间 变化 的 50% 以 上 ,并 且 前 两 个 纵 坐 标 轴 占 所 有 轴 总 解 
释 量 的 90% 以 上 。 与 景观 格局 的 区 域 特征 相 比 ,缓冲 区 内 的 景观 因素 能 更 有 效 地 解释 了 水 质 的 变化 。 且 土 
地 利用 与 区 域 景观 水 平和 类 型 水 平 上 表现 出 一 致 性 ,在 1 km 的 缓冲 区 内 ,土地 利用 / 履 被 一 景观 指数 可 解释 
的 水 质变 量 为 51.50% 51.70% .50.60% , 而 缓冲 范围 增加 到 4 km 缓冲 区 时 总 解释 能 力 仅 增加 1.10% 、0.90%、 
0.50% ,而 在 5 km 缓冲 区 是 土地 利用 / 履 被 一 景观 格局 对 水 质 的 解释 能 力 出 现 降 低 趋 势 。 因 此 ,4 km 缓冲 被 
确定 为 不 同 缓冲 区 范围 区 内 对 水 质 的 影响 解释 变异 最 大 的 区 域 。 土 地 利用 / 覆 被 一 景观 格局 对 区 域 水 质 指标 
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缓冲 区 Buffer/m 


图 4 不 同 缓冲 区 景观 类 型 水 平 指数 统计 

Fig.4 Statistics of class landscape pattern index with different buffer 
PD ;Cropland 一 耕地 斑 块 密度 Cropland 一 Patch density ; Forest grass land 一 PD :林地 斑 块 密度 ,Forest 一 grass land 一 Patch density; Water 一 PD; 水 
体 斑 块 密度 Water 一 Patch density ;Salinity land 一 PD : 盐 涡 地 斑 块 密度 , Salinity land 一 Patch density; Desert 一 PD : 沙漠 斑 块 密度 , Desert Patch 
density ; Bre lak@bed 一 PD :裸露 湖 床 斑 块 密度 ,Bare lake bed Patch density; Cropland 一 ED :耕地 斑 块 边缘 密度 ,Cropland 一 Edge density; Forest 
grasland 一 BD .林地 斑 块 边缘 密度 ,Forest grass land 一 Edge density; Water 一 ED: 水 体 斑 块 边缘 密度 ,Water 一 Edge density;Salinity land 一 ED : 
盐 渍 地 斑 块 边缘 密度 ,Salinity land 一 Edge density;Desert 一 ED :沙漠 斑 块 边缘 密度 ,Desert Edge density; Bare lake bed 一 FED: 裸露 湖 床 斑 块 边 
缘 密 度 ,Bare lake bed Edge density; Cropland 一 AI: 耕地 聚集 度 , Cropland Aggregation index; Forest grass land 一 AI: 林地 聚集 度 , Forest grass 
lahnd 一 Aggregation index; Water 一 AI: 水 体 斑 块 聚集 度 , Water 一 Aggregation index; Salinity land 一 AI: 盐 渍 地 斑 块 聚集 度 , Salinity land 一 
Aggregation index; Desert 一 AI: 沙 漠 斑 块 聚集 度 ,Desert Aggregation index; Bare lake bed 一 AI: 裸露 湖 床 斑 块 聚集 度 , Bare lake bed Aggregation 
index; Cropland 一 Pland: 耕 地 景观 类 型 百分比 ; Forest grass land 一 Pland: 林 地 景观 类 型 百分比 ; Water 一 Pland: 水 体 景 观 类 型 百分比 ;Salinity 
land 一 Pland : 盐 渍 地 景观 类 型 百分比 ;Desert 一 Pland: 沙漠 景观 类 型 百分比 ;Bare lake bed 一 Pland :裸露 湖 床 景观 类 型 百分比 


影响 如 表 2 所 示 :5 个 缓冲 区 的 景观 指数 特征 在 第 1 轴 、 第 2 轴 的 解释 量 分 别 达 到 最 大 值 ,累计 解释 土地 利用 


特征 信息 量 最 大 ,对 土地 利用 / 履 被 一 景观 格局 特征 和 水 质 指 标 关 系 的 累计 解释 量 高 达 89.00% 以 上 ,由 此 可 
知 前 两 轴 能 够 很 好 地 反映 土地 利用 面积 特征 变异 一 景观 格局 和 水 质 指标 的 关系 , 且 主 要 是 由 第 1 轴 决 定 。 在 


http://www.ecologica.cn 


7446 


37 卷 


4 km 缓冲 区 时 解释 能 力 达 到 最 佳 ,因此 ,4 km 缓冲 区 是 艾 比 湖区 域 水 质 管 理 的 有 效 缓冲 区 。 


表 2 土地 利用 / 覆 被 面积 比例 一 景观 指数 与 水 质 指标 关系 RDA 分 析 排 序 轴 特 征 值 及 总 解释 变异 


Table 2 The relationship between land use/cover and water quality analysis area proportion RDA axis eigenvalues and total variance explained 


1 km 缓冲 区 2 km 缓冲 区 3 km 缓冲 区 4 km 缓冲 区 5 km 缓冲 区 
数据 源 尺度 /km 1 km buffer 2 km buffer 3 km buffer 4 km buffer 5 km buffer 
Data sources Scale 1 轴 2 轴 1 轴 2 轴 1 轴 2 轴 1 轴 2 轴 1 轴 2 轴 

Axis Axis Axis Axis Axis Axis Axis Axis Axis Axis 
土地 利用 /和 覆 被 面积 特征 解释 量 /% 51.50 21.70 48.20 19.40 48.80 18.10 52.60 17.60 51.20 A315.20 
land ep/ bo ee 标 写 土地 利用 面积 0008p 0% 085 oo 087 095 os 096 ® 0g 

典型 特征 值 0.97 0.90 0.91 0.92 0.91 
景观 水 平 景观 特征 解释 量 /% 51.70 26.40 51.90 22.80 52.30 28.90 52.60 27.90” 151.60) 26.90 
Landscape level 水 质 指标 与 景观 相关 性 0.99 0.90 0.99 0.84 0.99 0.85 0.98 0.91 0.93 0.91 
典型 特征 值 0.92 0.90 0.96 0.94 0.94 
类 型 水 平 景观 特征 解释 量 /% 50.60 18.60 38.50 17.70 38.60 20.40 51.10 W4.90 49.60 14.80 
Patch type level 水 质 指标 与 景观 相关 性 0.99 0.96 0.93 0.85 0.97 0.95 0.95 0.89 0.99 0.91 
典型 特征 值 0.92 0.91 0.90 0.92 0.91 


3.4.2 4 km 缓冲 区 主要 环境 变量 的 选取 
上 影响 水 质 空间 分 异 的 主要 景观 因子 ,但 却 难以 从 整体 上 区 分 景观 数量 组 成 变量 和 


RDA 分 析 结 


能 识 另 


景观 空间 格局 变量 对 水 质 空 间 分 
空间 格局 对 水 质 空间 分 异 的 解释 能 力 ( 表 3)。 表 3 


对 时 人 
开打 


响 的 大 小 。 采 用 偏 RDA 耸 析 六 法 辨析 不 同 尺度 下 景观 数量 组 成 和 景观 


显示 的 羽 导 景观 变量 组 在 每 个 空间 尺度 最 大 的 解释 能 力 。 


所 选 景观 变量 的 累积 解释 能 力 介 于 51.30% 一 76.60% ,可 以 解释 变异 的 1.20% 一 51.30% 。 耕 地 的 面积 .AI .和 


ED 被 确定 为 在 4 km 尺度 最 重要 的 


三 
变量 。 


表 3 不 同 尺度 下 景观 变量 对 水 质 空间 分 异 解 释 能 力 的 分 解 与 比较 


Table 3 Contributions of landscape variables to spatial variation of water quality relative to space scale 


ee Se 主要 环境 变量 累积 解释 变量 /% 变异 解释 /% 占 总 变异 解释 比例 /% 
空间 尺度 变量 类 型 s We 
MajorNenvironmental « Cumulative explanatory Variation Percentage of total 
Spatial scale Variable type a 有， ; 。 
variables variable interpretation variance explained 
4 km 缓冲 区 类 型 水 平 Cropland-ED 51.30 51.30 51.30 
4 km buffer zone Cropland-PD 71.70 2.80 2.80 
Forest grass land-Al 68.90 5.40 5.40 
Water-PD 74.10 2.40 2.40 
Cropland-AI 76.10 1.90 1.90 
景观 水 平 63.40 12.10 12.10 
SHDI 76.60 0.50 0.50 


Cropliad 一 PDs 耕 地 斑 块 密度 ,Cropland 一 Patch density; Cropland 
聚集 床 证 oresft gass laiid Aggregation index; Water 一 PD: 水 体 斑 块 密度 , Water 一 Patch density; Cropland 


indaR;FD;: 边 界 密度 ,Edge density ;Shannon's diversity index 


本 人 研究 为 探讨 景观 变量 对 水 质变 化 的 解释 能 
标 箭头 与 水 质 指 标 箭头 之 间 夹 角 小 于 90 度 ,两 者 关系 为 正 相 关 , 大 于 90 度 为 负 相关 ,等 于 90 度 则 不 存在 相 
关 性 ,另外 ,在 排序 图 中 ,土地 利用 / 覆 被 一 景观 指数 用 黑色 实 线 表示 ,水 环境 因子 用 灰色 虚线 箭头 连 线 表示 ; 
性 越 大 ,反之 , 则 越 小 ; 箭 
头 之 间 的 夹 角 表示 相关 性 的 大 小 , 夹 角 越 小 ,相关 性 越 大 。 从 图 5 可 以 得 出 ,地 表 水 的 DO 含量 与 Forest grass 
著 正 相关 ,相关 性 依次 为 Forest grass land 一 AI > Forest grass land 一 ED ,与 
著 负 相关 。 地 表 水 的 TP 和 TN 含量 与 盐 涡 地 ,耕地 的 面积 


箭头 的 长 短 表示 土地 利用 面积 特 生 


land 一 AI Forest grass land 一 ED 呈 显 


Cropland 的 面积 .Cropland 一 ED .Cropland 一 PD 呈 显 
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ED : 必 


地 斑 块 边缘 密度 , Cropland 一 Edge density ; Forest grass land 一 AL， 林地 


AL: 才 


地 聚 纪 


,进行 的 RDA 排序 分 析 , 在 排序 


F 与 区 域 水 质 指 标 关 系 的 大 小 ,箭头 连 线 越 长 相关 | 


图 (图 


状 度 , Cropland Aggregation 


5) 中 , 当 


景观 指 
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呈 显 著 正 相 关 , 与 林 草 地 的 面积 呈 著 负 相 关 , 地 表 水 的 TDS 含量 与 Cropland 一 PD 成 正 相 关 , 与 其 他 主 环境 变 
量 为 负 相 关 。 


Cropland-AI 


Water-PD 


SN 景 观 指数 与 水 质 指标 关系 的 元 余 分 析 排 序 图 
Fig.S The relationshipbetween redundancy index of the water quality and landscape analysis ordination diagram 


Cropland 一 PD ;耕地 斑 块 密度 ,Czopland= Pateh density; Cropland ED :耕地 斑 块 边缘 密度 ,Cropland 一 Edge density; Forest grass land 一 AI: 林 地 


聚集 度 , Forest grass lahd—Agegregation index; Water 一 PD : 水 体 斑 块 密 度 ，Water 一 Patch density; Cropland 一 AI: 耕地 聚集 度 ， Cropland 


Aggregation index;ED :边界 密度 站 dge density ;Shannon's diversity index 


3.5 4 km 宽度 缓冲 区 突变 点 分 析 

基于 LARE 偏 RDA 分 析 结 果 ,4 km 缓冲 区 景观 格局 对 水 质 的 影响 较为 明显 ,对 水 质 的 解释 能 力 最 佳 。 
此 , 需 进 二 步 研 究 4 km 缓冲 区 内 景观 格局 空间 配置 对 水 质 的 影响 。4 km 缓冲 区 中 景观 水 平 ED ,类 型 水 平 耕 
地 的 BB 和 枯草 的 AI 在 景观 空间 变化 中 具有 显著 影响 且 占 主导 地 位 的 景观 变量 ,因此 需 进一步 研究 这 3 个 
景观 变量 与 区 域 水 质变 化 响应 关系 。 图 6- 图 8 分 别 显示 水 质 突变 值 与 区 域 景观 水 平 ED 值 ,类 型 水 平 上 耕地 
的 ED 值 和 林 草 的 AI 值得 关键 区 间 值 。 

如 图 6 所 示 ,区域 景 观 指数 ED 的 关键 区 间 值 在 100 一 110 m/hm? 时 ,水 体 的 COD TP TN 和 TDS 的 浓度 
相对 于 其 它 区 间 变 化 较 大 。 因 此 ,在 该 值 区 间 水 质变 量 发 生 突变 的 可 能 性 高 于 其 它 值 区 间 , 在 该 值 区 间 环 境 
对 水 质 的 累计 解释 率 为 75% , 当 超 过 该 值 区 间 时 环境 的 累计 解释 达到 了 90%。 图 7 表示 的 是 林 草 地 的 AI 的 
关键 区 间 值 在 70% 一 90% 间 , 当 AI 值 超过 了 该 值 区 间 时 ,水 质 指 标 出 现 突变 , 且 累 积 频率 超过 90%。 如 图 8 
所 示 ,耕地 的 ED 的 关键 区 间 值 范围 为 95 一 105 m/hm? ,COD ,TP TN 和 TDS 的 浓度 发 生 突变 的 可 能 性 高 于 其 
它 值 区 间 。 因 此 ,水 质 急 剧变 化 的 累积 频率 超过 90 myhm2 ,接近 110 mxhm 时 区 域 水 质 改善 的 累计 频率 
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为 100% 。 
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Fig.7 Frequency histogram and cumulative distribution of the positions of change point 


http://www.ecologica.cn 


201712.01497V1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


22 期 王小平 等 : 艾 比 湖区 域 景观 格局 空间 特征 与 地 表 水 质 的 关联 分 析 7449 


COD 为 响应 变量 TN 为 响应 变量 


500 5 -1.0 
国 加 频率 

400 上 一 累积 频率 ] os8 0.8 

300 -| 0.6 0.6 

200 上 0.4 
> be 
100 只 0.2 | 
回 苇 加 
3 册 到 3 证 
六 0 ee 时 8 流 3 0 芭 < 
景 虽 1 2 3 4 5 6 本 2 和 紧 :a 
3 500 上 TP 为 响应 变量 10 电 写 可 500 Fr TDS 为 响应 变量 -10、 忠 三 
Ss : 号 & 日 
Pa 5 FE EE 
已 过 


耕地 边界 密度 
Cropland Edge density 


图 8 突变 点 频率 直方 图 和 的 累积 频率 分 布 


Fig.8 Frequency histogram and cumulative distribution of the positions of change point 


4.1 对 水 质 影响 最 为 显著 的 缓冲 区 尺度 识别 

区 域 景观 格局 是 否 对 河流 水 质 产 生 较 大 影响 仍 是 有 争议 问题 。 例 如 ,Johnson 等 [5 发 现 ,河流 交错 区 的 
土地 利用 / 覆 被 一 景观 格局 对 区 域 水 质 TP 和 TDS 含量 变化 可 以 进行 解释 。Sliva 等 在 加 拿 大 河流 的 研究 
中 发 现 , 区 域 景观 特征 对 水 质 的 解释 在 100m 缓冲 区 有 更 大 的 影响 。 而 本 研究 的 结果 表明 :在 4 km 宽度 缓冲 
区 中 所 有 景观 变量 对 水 质 空间 分 异 的 解释 能 力 最 强 ,第 一 轴 解 释 比 例 分 别 达 到 52.60% .51.60% .51.10% 。 典 
型 特征 值 分 别 达 0.99\0.95\0.92。 本 研究 为 探索 水 质 指标 对 景观 格局 的 解释 能 力 , 在 研究 初期 不 仅 对 1 一 5 
km 缓冲 区 做 了 研究 ,还 对 8km 和 10km 缓冲 区 进行 了 探索 ,结果 发 现 大 于 5 km 缓冲 区 区 域 景观 格局 和 土地 
利用 面积 比例 对 术 质 指标 变量 不 能 进行 解释 。 但 是 在 5 km 缓冲 区 内 有 一 些 没 有 被 纳入 分 析 的 景观 变量 也 可 
能 对 水 质 空间 分 异 产生 影响 ,土地 利用 强度 的 差异 等 因素 也 可 能 影响 水 质 空间 分 异 规 律 。 因 此 水 质 指 标 与 组 
冲 区 景观 格局 在 因 域 尺度 景观 指数 更 好 的 相关 性 。 

4 ki 证 缓 冲 区 内 土地 利用 结构 于 水 质 指 标 之 间 存 在 显著 的 相关 性 ,在 中 亚 干旱 区 土地 利用 结构 相对 比较 
和 给- , 王 娟 ' 汪 等 研究 证 明 ,在 艾 比 湖 流域 对 河流 水 质 具 有 较 大 影响 的 土地 利用 类 型 是 耕地 和 盐 渍 地 ,而 在 本 
研究 中 ,在 1 一 3 km 河流 缓冲 区 内 土地 利用 类 型 主要 以 其 他 土地 利用 类 型 为 主 , 盐 渍 地 和 耕地 所 占 面积 比例 
较 小 ,在 4 km 缓冲 区 内 , 盐 渍 地 和 耕地 所 占 比重 均 较 大 , 且 研 究 区 位 于 绿洲 ,地 形 比 较 平坦 ,河流 冲刷 所 形成 
的 河谷 均 位 于 1 一 2 km,4 km 缓冲 区 受 人 类 影响 最 为 严重 。 因 此 河流 水 质 与 土地 利用 与 水 质 关 系 较为 显著 。 
4.2 ”景观 数量 组 成 与 空间 格局 变量 对 区 域 水 环境 质量 影响 过 程 及 原因 
4.2.1 土地 利用 / 禾 被 一 景观 格局 对 水 质 指标 的 影响 分 析 

区 域 土地 利用 /和 覆 被 一 景观 格局 反映 了 人 类 活动 对 区 域 的 干扰 程度 ,距离 河道 越 近 的 景观 斑 块 对 河流 水 
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质 的 影响 远大 于 远离 河道 的 景观 斑 块 ,但 是 整个 流域 往往 能 反映 更 为 全 面 的 信息 ,特别 是 当 污 染 物 与 流域 的 
水 文 条 件 密切 相关 的 情况 下 。 哪 个 尺度 能 更 好 地 反映 水 质变 化 情况 取决 于 景观 数据 的 精度 ,河岸 带 能 不 能 代 
表 全 流域 的 景观 情况 ,流域 的 水 文 条 件 以 及 各 种 污染 物 的 具体 来 源 等 因素 。 现 实景 观 中 ,格局 与 过 程 是 不 可 
分 割 的 客观 存在 ,研究 中 有 必要 耦合 格局 与 过 程 。 

艾 比 湖区 域 耕地 对 区 域 水 质 指标 的 影响 比 其 他 土地 利用 类 型 对 水 质 指标 的 影响 显著 ,耕地 的 污染 物 输出 
稍 高 于 其 他 用 地 ,这 与 部 分 学 者 的 研究 结论 :ss 有 所 不 同 ,主要 原因 是 艾 比 湖区 域内 耕地 面积 所 占 比 例 较 
高 ,因为 新 疆 艾 比 湖区 域 属于 西北 内 陆 ,地 广 人 稀 , 城 市 化 水 平 不 高 ,即使 下 垫 面 性 质 发 生 改 变 , 其 对 污染 物 输 
出 的 影响 也 不 是 很 大 ,这 也 可 以 说 明生 态 系统 类 型 对 河流 水 质 指标 的 影响 与 不 同类 型 的 数量 有 关 , 因此 该 区 
域内 的 农业 污染 物 问题 也 显得 尤为 突出 。 同 时 艾 比 湖区 域 与 其 他 研究 区 略 有 不 同 , 因 为 区 比 湖 地 处 西北 内 陆 
区 域 ,土地 利用 类 型 复杂 ,不 仅 沙 漠 化 严重 而 且 土 地 盐 渍 化 已 不 可 道 转 ,所 以 在 本 研究 中 盐 渍 地 成 为 必须 重点 
考虑 的 因素 ,在 2 km 缓冲 区 中 , 盐 渍 地 对 区 域 水 质 的 变异 解释 量 为 1.60% ,说 明 趣 渍 地 对 水 质 的 影响 不 可 忽 
略 ,从 水 盐 运 移 的 角度 来 讲 , 艾 比 湖区 域 的 秋季 相对 于 干旱 , 盐 下 渗 , 所 以 盐 渍 地 面积 对 水 质 的 影响 较 小 。 每 
年 五 月 是 区 域 土壤 返 盐 的 季节 ,所 以 研究 夏季 景观 与 水 质 的 关联 关系 必须 重点 考虑 盐 渍 二 对 水 质 的 影响 。 
4.2.2 景观 格局 对 区 域 水 质 指标 的 影响 分 析 

河流 水 质 的 恶化 程度 不 仅 取 决 于 区 域内 土地 利用 类 型 及 其 重要 性 ,更 依赖 于 各 种 景观 类 型 的 空间 分 布 格 
局 及 其 配置 。 借 助 GIS 和 遥感 技术 ,利用 景观 指数 对 研究 区 内 的 景观 格局 进行 量化 分 析 , 景 观 格局 可 反映 潜 
在 的 人 类 活动 行为 。 相 关 研 究 表 明 , 某 些 景观 指数 能 很 好 的 解释 水 体 中 溶解 物 和 沉积 物 的 负荷 量 *”7 , 通 
过 建立 景观 指数 与 河流 水 体 污 染 物 浓度 指数 的 关联 ,利用 景观 指数 解释 水 质 指 标 变化 ,能 对 水 质 指标 变化 进 
行 很 好 的 预测 。 本 研究 中 ,边缘 密度 (ED ) 与 水 质 DO 有 显著 负 相 关 , 与 其 他 水 质 指 标 有 极 显 车 的 正 相 关 性 ， 
斑 块 的 边缘 调控 着 斑 块 之 间 的 相互 作用 。 高 的 ED 意味 着 更 大 强度 的 人 类 干扰 ,景观 更 加 破碎 ,区 域 水 质 污 
染 的 风险 也 相应 升 高 。 
4.3 4 km 缓冲 区 中 景观 指数 的 突变 值 

区 域 景 观 指标 的 突变 值 是 河流 水 质 改 短 的 分 水 岭 。RDA 分 析 的 结果 表明 的 区 域 景观 ED 与 水 质变 量 是 
负 相关 的 关系 。 区 域 景观 水 平 的 ED 值 越 高 ,景观 破碎 度 越 高 ,意味 着 污染 越 严 重 (图 5)。 因 此 ,在 艾 比 湖区 
域 4 km 缓冲 区 90 一 105 m/hm 值 欧 间 对 水 质 的 改善 有 一 定 意义 。 从 耕地 而 言 , 艾 比 湖区 域 4 km 缓冲 区 ED 
突变 值 为 90 一 110 mxhm2 ,意味 着 耕地 的 ED 取 值 为 90 一 110 m/hm?, 有 利于 区 域 水 质 的 保护 。 另 一 方面 , 林 
草地 的 AI 对 区 域 水 质 污 染 物 稀释 和 降解 有 一 定 的 意义 ,4 km 的 缓冲 区 内 , 林 草 地 的 AI 突变 值 为 70% 一 
90% ,对 水 质 的 改善 双 河 流 管理 考虑 的 重要 景观 因子 。 由 于 艾 比 湖区 域 河流 沿线 的 主要 土地 利用 类 型 为 耕 
地 ,因此 耕地 的 破碎 庆 对 加 域 水 质 的 影响 最 大 。 因 此 ,区 域 土地 利用 的 合理 规划 对 区 域 水 质 具 有 重大 意义 。 


5 结论 


本 部 穹 De 尼 湖 区 域 25 个 水 质 采 样 点 为 中 心 , 建 立 5 种 尺度 缓冲 区 ,结合 土地 利用 / 覆 被 类 型 遥感 解 译 
结果 筷 及 水 绒 指 棕 数 据 , 选 用 土地 利用 / 覆 被 类 型 面积 .景观 指数 (景观 水 平 . 类 型 水 平 ) ,通过 RDA 方法 和 突 
变 语 认 肖 从 析 得 出 如 下 结果 

( 太 景 观 格局 在 不 同 宽度 缓冲 区 内 对 河流 水 质 指 标 具有 不 同 的 效应 。4 km 缓冲 区 景观 格局 具有 最 大 的 
水 质 指标 空间 分 异 解释 能 

(2)4 km 缓冲 区 中 影响 区 域 水 质 的 主要 环境 变量 为 区 域 斑 块 密度 .耕地 斑 块 密度 和 森林 聚集 度 。 耕 地 为 
研究 区 内 污染 物产 生 和 输出 的 主要 土地 利用 类 型 。 而 耕地 生态 系统 类 型 受 人 类 活动 影响 较 大 ,所 以 人 类 活动 
是 引起 河流 水 质变 坏 的 关键 因素 。ED 与 地 表 水 DO 的 含量 呈 显 著 负 相关 , 斑 块 边界 密度 越 大 , 深 解 氧 含量 越 
低 ,说 明 破碎 化 程度 越 高 ,地 表 水 DO 的 含量 越 低 ,区 域内 斑 块 破碎 度 的 增加 能 增加 水 质 退 化 ; 区 域 斑 块 数量 
越 多 ,河流 水 体 污染 物 浓度 越 高 ; 
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(3)4 km 缓冲 区 内 的 变 点 分 析 显 示 了 三 个 景观 指数 的 突变 值 区 间 , 区 域 景 观 的 ED 值 在 100 一 110 my/ 


hm ,耕地 的 ED 值 在 90 一 105 mxhm”, 林 草地 的 AI 值 在 70% 一 90% ,区 域 土地 利用 / 覆 被 -景观 格局 的 组 合 有 
利于 区 域 水 质 的 优化 。 因 此 ,对 河流 水 质 改 善 应 重点 强调 4 km 宽度 缓冲 区 范围 ,该 研究 对 区 域 景观 格局 的 合 
理 配 置 以 及 土地 利用 的 科学 规划 具有 重要 意义 
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